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Mobile Ad Hoc Networksにおける蟻コロニー最適化と
状態保有フェロモンを用いた省電力を考慮する経路探索手法の提案
An Ant-based Routing Algorithm with Multi-phase Pheromone and Power-saving





Abstract—This paper proposes an ant-based routing al-
gorithm with multi-phase pheromone and power-saving
(ARMPP) for enhancing the adaptability and stability of
mobile ad hoc networks (MANETs). The routing algorithm
is based on the ant colony optimization framework that is
a kind of swarm intelligence and inspired from the ant’s
life. MANETs are dynamic, self-built and infrastructure-less
networks. In MANETs, a link disruption resulting from the
dynamic topology deteriorates the performance of network,
and the increment of energy consumption brings reduction
of the network lifetime because almost all nodes operate on a
battery. The goal of this paper is to enhance the adaptability
and stability in reacting to the mobility of nodes, that is,
to variate the network topology timely and to maximize the
lifetime of the network. We propose a two-stage construction
method of pheromone and a new pheromone update method.
In simulation experiments, we compare ARMPP with refer-
ence algorithms such as ad hoc on-demand distance vector
(AODV) and destination-sequenced distance vector routing
(DSDV). The simulation results show that our algorithm
can achieve better performance than those algorithms in


































































































通信プロトコルとして，Optimized Link State Routing






























表 1. ノード i におけるフェロモンテーブル
node1 node2    nodem






i21    newim1 ; oldim1









































接するノードとのリンクを検知し，かつ new = 0のと
き，定数 C1 > 0で再設定される．本論では C1 = 0:74．
Oldは，Newが時間経過によって遷移したときにのみ蓄
積され，その際に，old  old+ newかつ，new  0
となる．ここで Newが Oldへ遷移するまでの時間を T





ン量を扱うため new および old を組として格納する．
ここで表 1にノード iにおけるフェロモンテーブルの形
式を示す．d行 j 列のフェロモン量を newijd ，oldijd で表
し，j 番目の隣接ノードを nodej，d番目の宛先ノード





ijd =    newijd +  oldijd: (1)
ここで  > 0は引きつける強さのパラメータであり，本
論では  = 1:75．次に求めた ijd を用いて，隣接ノー





























ここで，J is は送信元ノード sからノード iまでアリが
移動したノードの数であり，ホップ数と同値である．





者を ti，後者を tij で表す．平均値は送信のたびに更新
するため，以下の式から逐次的に平均値を求める．






は近隣ノード iを検知した際に ti で初期化し，以降 ti
はすべての送信，tij はノード j への送信時に更新が行
われる．送信元ノード sからノード iまでに蓄積された
Delayを tsiとし，評価値 delayi を以下の式から求める．
delayi = exp( adelay  tsi2): (5)
ここで，adelay > 0は制御用のパラメータであり，本論






更新には式 4を利用する．送信元ノード sからノード i
に至るまでに蓄積された電力消費を desi，評価値を txi
で表し，以下に評価する式を示す．
txi = 1  exp( atx  desi): (6)
ここで，atx > 0は制御用のパラメータであり，本論で










図 1. 送信元 S から送信先 D への経路モデル
ノード iのバッテリー残量を ci，バッテリーの最大容量
を cmaxi とし，評価値 batteryi を以下の式より求める．









hopi  delayi ; (8)
 =
q
txi  batterymin : (9)
求めた，から Newを次式で更新する．





 old  (1  )   old: (11)















する．ここで，図 1に FAおよび BAが通過する経路お












Algorithm 1 Roulette wheel selection
Require: 対象ノード i，宛先ノード d
式 2から，各近隣ノードの確率を算出．
一様乱数 p 2 (0; 1]を生成．
for all j 2 Ni do
p p  pijd





















































Algorithm 2 Route Discovery
Require: 人工アリ ant, 対象ノード i，転送元ノード k
if ant = Forward Ant then
if ノード i = 送信元ノード then
antへ情報付加，メトリクス初期化．
FAをブロードキャストする．
else if ノード i = 宛先ノード then
antのメトリクス更新．式 10より newiks 更新．
antより BAを生成，antを捨てる．
経路トレース開始，ノード kへ BAを転送．
else if ノード i = antが未探索の中間ノード then
antのメトリクス更新．式 10より newiks 更新．







else if ant = Backward Ant then
if ノード i = 送信元ノード then
antのメトリクス更新．式 10より newijd 更新．
他の BA収集のため，一定期間だけ待機．
待機時間終了後，データ配送開始．
else if ノード i = 中間ノード then







































ノード移動範囲 2,000 m  2,000 m
ノード移動モデル Random waypoint
シミュレーション時間 180 minutes
























の初期値 0 = 0:25とし，ノード iにおけるペナルティ
iおよび iによるフェロモンの更新を以下の式に示す．
i = (1  0)hi ; (12)
(newijd ; 
old














無線規格は IEEE 802.11n，周波数 2.4 GHz を利用
し，Modulation and Coding Scheme (MCS) の 0 番目，
帯域幅 20 MHzである．またノードの最大送信出力は
Atx = 16:0206 dBm，送信アンテナの利得Gt = 2:5 dB，
受信アンテナの利得Gr = 2:5 dBとし，Nist Error Rate
Model [13]を利用する．また，パス損失には対数距離
表 3. ノード速度および停止時間
ID 速度タイプ 最小速度 最大速度 停止時間
1 Walker 3 km/h 5 km/h 1 sec
2 Bicycle 12 km/h 18 km/h 1 sec
3 Car 30 km/h 50 km/h 1 sec
伝搬損失モデルを利用する．そのため参考距離 d0 = 1
m におけるパス損失 L0 dB を次式より求める．L0 =
20 log10(4d0=)  40:052 dB．ただし周波数 f = 2:4
109 Hz，真空中における光速度 c = 299; 792; 458 m/s，
波長  = c=f．ここでパス損失 L dBは次式より与えら
れる．L = L0+10n log10(d=d0)．ただし d mはパス損失
を考える距離，nはパス損失指数であり本論では n = 3．
ここで，本シミュレーションにおけるノードの通信可能
距離を考える．熱雑音による入力雑音電力 Nt Wは次
式で与えられる．Nt = kBTf  8:00574 10 14 W．
ただしボルツマン定数 kB = 1:3803 10 23 J=K，導体
における絶対温度 T = 290 K，帯域幅 f = 20  106
Hzであり，T は ns-3で設定されている．雑音指数NF
はデフォルト値のNF = 7 dBを利用し，ノイズ・フロ
ア Nf は Nf = 10 log10(Nt  103) + 7   93:966 dBm
で求まる．実際は，干渉によるノイズから最終的なノイ
ズ N dBmを求めるが，ここでは考慮せず N = Nf と
する．最後に，信号対雑音比 SNR dBは次式より求め
られる．SNR = (Atx +Gtx +Grx   L) N．ここで
[13]を参考にすると，MCS-0では SNRがおよそ 3 dB
を下回るとエラーが多発し通信が不可能となる．以上で














































































































































図 4. 平均バッテリー残量と最小バッテリー残量の差 [J]
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